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  近年、熱流・スピン流・電流の相互変換現象が盛んに研究されている。従来よく知られた熱流と電流
に加えて、スピン角運動量の流れであるスピン流を組み合わせることで、輸送現象の物理がより大きな
体系へと拡張されつつある。その中でも、熱流によるスピン流や電流の生成現象は発電技術としての需
要と相俟って多くの基礎研究がなされている。その一方で、熱流の生成現象に関する研究は数少なく、
基礎物理の解明が希求されている。この現状の背景には、熱生成現象の測定に高度な技術を要するとい
う研究障壁があった。そこで本研究では、高感度な非接触熱測定を実現する動的サーモグラフィ法を駆
使することで問題を解決し、熱流生成現象の物理を切り拓いた。 
 本研究では、基礎物理が未解明な熱現象として、スピン流による熱流生成現象「スピンペルチェ効果」
と「スピン密度波系に現れる異方性ペルチェ効果」の実験的開拓を試みた。スピンペルチェ効果は近年
発見されたばかりの新現象であるが、初観測の論文以降実験的な報告が無く、詳細な研究が求められて
いた。また、スピン密度波系に現れる異方性ペルチェ効果は、理論的な予想すらされていない全く新し
い熱電現象である。本研究では、動的サーモグラフィ法を利用してこれらの現象の検出を試み、微視的
な熱流生成機構の解明を目指した。 
  本論文は以下の 5 章により構成される。 
 第 1 章では、本研究の背景と目的について述べた。本論文を理解する上で重要な背景として、熱流-
電流変換現象、電流-スピン流変換現象、熱流-スピン流変換現象の基礎物理および先行研究について概
説し、本研究の意義を明確にした。 
 第 2 章では、実験に用いた試料の作製方法、実験装置と測定手法、数値解析手法について述べた。特
に、動的サーモグラフィ法を用いた温度変化測定は基礎研究としての新たな試みであるため、その測定
原理と測定手法について詳細に示した。 
 第 3 章では、スピン流に伴う熱流生成現象であるスピンペルチェ効果の熱イメージング測定について
述べた。主要な成果は以下の 4 点である：（1）様々な金属/磁性絶縁体 Y3Fe5O12接合を用いて本効果の
熱イメージングに成功、（2）本効果が金属/磁性体界面近傍に双極子型熱源を生成することを解明、（3）
磁性体内のスピン流と熱流が異なる長さスケールに支配されることを発見、（4）本効果が磁性体の表面
磁区観察手法として応用できることを実証。これらの成果により、スピンペルチェ効果を基礎と応用の
両面から開拓した。実験では、試料として金属/磁性絶縁体 Y3Fe5O12接合を用い、金属中の電流-スピン
流変換現象（スピンホール効果）を利用して金属層から磁性層へとスピン流を注入した。このスピン流
に伴う温度変化を動的サーモグラフィ法によって測定し、スピンペルチェ効果の対称性を満たした信号
の観測に成功した。スピンペルチェ効果は初観測の論文以降実験的な報告がなされていなかったが、本
実験によりその存在が裏付けされた。本測定手法により温度変化の定量評価を実現され、スピンペルチ
ェ効果の熱生成能率が従来信じられていた値より 1 桁以上大きいことが明らかになった。さらに、本効
果により生成される温度変化が空間的に局在することを発見し、この局在が双極子型熱源による熱拡散
の強い補償効果に起因することを見出した。また、熱イメージング計測と膜厚勾配のついた磁性体試料
を組み合わせることで、スピンペルチェ効果の連続的な磁性体膜厚依存性の測定を実現した。得られた
実験結果と理論計算を比較することで、磁性体内に流れるスピン流と熱流の長さスケールがそれぞれマ
グノン拡散長とマグノン−フォノン緩和長によって支配されていることを明らかにした。さらに応用的
な観点からも、本効果を利用した磁気ドメインスコープ技術を提案し、Y3Fe5O12単結晶の表面磁区構造
の直接観測を実現した。表面磁区構造の磁場依存性を詳細に測定し、Y3Fe5O12表面に非一様な磁気異方 
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性が存在することを示した。 
 第 4 章では、スピン密度波系に現れる異方性ペルチェ効果の観測について述べた。主要な成果は次の
2 点である：（1）スピン密度波状態を示す金属 Cr 中に異方性ペルチェ効果由来の温度変化を観測、（2）
金属 Cr 中の熱電効果の分布が外的応力によって制御可能であることを実証。これらの成果により、従
来予想すらされていなかった熱電効果の存在を実証し、その応用可能性を示した。実験では、スピン密
度波状態を示す金属として Cr を用いた。スピン密度波状態の電子は密度波の波数（ネスティングベク
トル）方向を軸として異方的なバンド構造を形成しており、電流と波数の相対角に応じて異方的な熱電
効果を示すと予想される。そこで実際に Cr に電流を流し、熱電効果の観測を試みた。測定の結果、多
結晶 Cr の金属内部に電流に比例した温度変化が観測された。通常のペルチェ効果による温度変化は異
種金属の接合部に生じるのに対し、本実験では単一金属の内部に温度変化を観測した。また、詳細な温
度依存性の測定により、Cr 内部の熱電現象がスピン密度波状態の場合にのみ存在することが明らかと
なった。その他にも系統的な実験を遂行することにより、観測された熱電効果がスピン密度波状態の異
方性ペルチェ効果であることを実証した。さらに本実験では、Cr 中のスピン密度波方向が外的な圧力
によって制御可能であることに着目した。Cr に応力を掛けながら常磁性相からスピン密度波相へ相転
移したとき、その応力分布に応じてネスティングベクトル方向が揃うことが知られており、この特性を
利用して異方性ペルチェ効果による熱電分布を制御することに成功した。 
 最後に、第 5 章では本研究で得られた結果をまとめた。 
 本研究によって、従来の熱流・スピン流・電流変換現象の理解を超えた、新たな熱流生成現象の発見・
開拓が遂行された。これまでは、熱生成現象の観測には高度な測定技術を要するという研究障壁が立ち
はだかっていたが、本研究により動的サーモグラフィ法による熱可視化手法が確立されたことで、更な
る研究領域開拓の可能性が導かれた。本論文で示したスピンペルチェ効果と異方性ペルチェ効果の開拓
はその先駆けとなる研究成果であり、熱流・スピン流・電流変換現象の体系的構築に向けた重要な指針
となる。 
別 紙 
 
大門俊介君論文審査の結果の要旨 
 
スピンカロリトロニクスは、固体中のスピンと熱の相互作用を利用した物質機能を引き出すこと
を目指した学問領域である。その典型例として、熱流からスピン角運動量の流れであるスピン流
を生成するスピンゼーベック効果が知られており、磁性絶縁体を用いた熱電変換への応用も検討
されている。一方、その逆効果であるスピンペルチェ効果については実験例が一つあるのみで、
殆ど研究されてこなかった。本論文の目的は、動的サーモグラフィ法を物性研究に応用すること
で、スピンペルチェ効果をはじめとするスピン流-熱流変換現象を明らかにし、その機構を解明す
ることである。 
 
本論文では、先ず動的サーモグラフィ法を用いた熱物性測定法の提案を行っている。これによる
と、変調した摂動を加えた系の表明温度変化を赤外線カメラで測定し時間ロックイン測定を用い
ることで、高分解能の局所温度測定が可能になる。この手法を磁性層（イットリウム鉄ガーネッ
ト）/金属層（白金）薄膜に適用することで、金属層に電流を流すことで磁性層の温度が変調され
ることを見出し、電流依存性、磁場依存性からこの温度変調がスピンペルチェ効果であることを
示した。この実験がスピンペルチェ効果のはじめての直接測定である。更に、この効果の系統的
測定を行うことにより、生成された熱が双極子的分布を示すなど、スピンペルチェ効果に関する
基礎的知見を多数見出している。また、この手法を利用することで磁性体表面の磁区構造の測定
が可能であることを実験的に示した。これは、スピンペルチェ効果によって生成される熱が金属
膜に垂直方向に向いた双極子分布を示すため、熱拡散が強く抑制されることに立脚している。更
に、反強磁性クロムのスピン密度波相において、密度波秩序ベクトルの非連続性に起因するペル
チェ効果が存在することを予言し、動的サーモグラフィ法を応用することで、その発見に至った。
これは、単一物質中でも発現する新しい熱電現象である。 
 
大門俊介氏提出の論文は、磁性体/金属界面においてスピン流と熱流の相互作用がもたらす基礎現
象を明らかにし、スピントロニクスを用いた熱制御の基礎となる学問分野を切り拓くものであり、
学問的に高く評価される。この成果は、提出者の大門俊介氏が高度の学識と自立して研究する能
力があることを示すと判定される。よって、博士（理学）の学位論文として合格と認める。  
